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网格中流水式计算的一种任务指派算法
王庆江 , 桂小林 , 郑守淇

(西安交通大学电子与信息工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 为取得网格中流水式计算的高吞吐率 ,提出一种任务指派算法 X2max2min.在一个流水线中 ,任务彼此

是并行的 ,且每个任务本身是可并行化的.当多个任务被指派到同一个并行系统时 ,通过最小化任务计算成

本的最大值确定每个任务分得处理机的个数.任务用于收发数据集的通信成本依赖其他任务的指派 ,故当相

关任务的指派未完成时 ,需要在任务通信成本中引入均值估计.任务响应时间是计算成本和通信成本之和 ,

它是任务指派的函数.用 max2min算法确定任务指派 ,可有效降低任务响应时间的最大值 ,从而使流水线的

吞吐率得到提高.仿真实验表明 ,X2max2min算法使流水线取得的吞吐率与复杂的 Taura算法相当.
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Task Assignment Algorithm for Pipelined Computing in Grid

Wang Qingjiang , Gui Xiaolin , Zheng Shouqi
(School of Electronics and Information Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract :To obtain high throughput of the pipelined computation in grid , a task assignment algorithm called X2max2min

was proposed. In a pipeline , tasks were parallel with each other , and each task was parallelizable itself . When more than

one task was assigned to an identical parallel system , the number of processors allocated to each task was determined by

minimizing the maximum of task computation costs. The task communication cost used for receiving and sending a data set

depended on the assignments of other tasks , so the mean estimate was needed to be introduced into the task communica2
tion cost when the assignments of related tasks were not completed yet . The task response2time was the sum of the compu2
tation cost and communication cost , and was a function of task assignments. Using max2min algorithm to determine task

assignments , the maximum of the task response2times could be effectively reduced so that the pipeline throughput was in2
creased. Simulation results show that the X2max2min algorithm makes pipelines obtain high throughput that is almost the

same as the one provided by complicated Taura’s algorithm.
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　　在数字信号处理、图像处理、计算机视觉等领

域 ,连续产生的数据被分成多个数据集 ,数据集处理

有延迟时间和吞吐率上的限制 ,故数据集处理一般

实现为任务流水线 ,每个任务负责一个处理环节.

文献[1 ]假设任务通信成本可忽略或可将通信

成本归约到计算成本 ,提出了在一个并行机内用串

行结构流水线实现吞吐率限制下的最短响应时间调

度算法.文献 [2 ]支持任务通信成本不可忽略的情

况 ,通过建立任务响应时间函数 ,提出了在一个并行

机内提高串行结构流水线吞吐率的任务指派算法.

网格汇聚了许多高性能资源 ,流水式计算是网格中

的一种典型应用[3 ] .对于以桌面或工作站作为计算

资源的异构环境 ,文献[4 ]提出了一种取得流水线高

吞吐率的任务指派算法 ,该算法向任意序列中的主
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机指派任务 ,而指派哪些任务和多少任务取决于任

务排序 ,首次任务指派后的流水线吞吐率往往不理

想 ,还需反复多次改派吞吐率瓶颈涉及的那些任务 ,

以进一步提高吞吐率.

　　假设网格资源以并行系统为主 ,流水线任务都

是可并行化的 ,则指派一个任务包括指派到哪个并

行系统和分得多少处理机 ;流水线任务之间是并行

的 ,而任一处理机不参加多个任务的运行.据此 ,本

文提出了一种任务指派算法 X2max2min ,它可用于网

格中的串行结构流水线 ,以取得高吞吐率.

1　问题定义

假设网格中包含 n个并行系统 ,网格的计算资

源可表示为 GR = { R1 , R2 , . . . , Rn} .假设串行结构

流水线包含 k 个任务 ,可表示为 T = { t1 , t2 , . . . ,

tk} .指派一个任务包括将其指派到哪个计算资源 ,

以及分得多少个处理机 ,前者可定义为函数 A ,即

A ∶t i → Rj , t i ∈ T , Rj ∈GR ∪{ Rdummy} (1)

　　当还未给 t i指派资源时 , A ( t i) = Rdummy , Rdummy

为哑元.假设 A ( t i) = Rj ,一般地 , t i的通信成本与 Rj

中分配给 t i的处理机个数无关 ,而 ti的计算成本却

是处理机个数的函数.当多个流水线任务被指派到

同一并行系统时 ,确定每个任务分得处理机的个数

可用文献[5 ]的算法 ,该算法在分配处理机 (或结点)

时 ,使并行任务的 makespan 最小化 ,这与流水线高

吞吐率的目标是一致的.

假设 f exec
i ( A )表示 t i 的计算成本 , f com

i→( i + 1) ( A )

表示 t i到 t i + 1的通信成本 ,则 t i 的响应时间可表示

为

f i ( A) =

f exec
i ( A) + f com

i→2 ( A) , 　i = 1

f com
( i - 1) →i ( A) + f exec

i ( A) + f com
i→( i +1) ( A)

　　　　　　　i ∈ (1 , k)

f com
( k - 1) →k ( A) + f exec

k ( A) , 　i = k

(2)

　　对于 ΠA ( t i ) ∈GR , f exec
i ( A )都有一个值.当 t i

无法在 A ( t i)上运行 (受最少处理机数的限制)时 ,令

f exec
i ( A) = ∞.

如果 A ( t i - 1 ) ≠Rdummy ,对于 ΠA ( t i ) ∈GR ,

f com
( i - 1) →i ( A)都有一个确定值 ;反之 ,对于 ΠA ( t i) ∈

GR , f com
( i - 1) →i ( A)可定义为

f com
( i - 1) →i ( A) ≡ aver

A ( t
t - 1

) ∈G
R

{ f com
( i - 1) →i ( A © A ( t i) ) }

(3)

式中 :A ©A ( t i)表示更新的 A 在 t i处的定义 ;aver{ }

是对集合取均值. f com
i→( i + 1) ( A)的定义与 f com

( i - 1) →i ( A)

的类似.流水线吞吐率 T可近似计算 ,即

T = 1/ max
k

i =1
( f i) (4)

　　在网格中指派流水线的任务以取得最大的 T ,

这显然是个 NP问题.但是 ,可以寻找一个 Anear2opt ,

以实现较大的 T.

2　任务指派算法

这里给出网格中串行结构流水线的一种任务指

派算法 X2max2min ,它是对传统 max2min 算法的扩

展 ,表现在 :①指派一个任务包括指派任务到哪个并

行系统 ,以及为任务分配多少个处理机 ; ②任务都是

可并行化的 ,在一个并行系统中的计算成本不是固

定值 ,而是处理机个数的函数 ; ③任务响应时间中包

含通信成本 ,通信成本依赖着其他任务的指派 ; ④流

水线中任务并行 ,如果不止一个任务被指派到同一

个并行系统 ,每个任务分得处理机的个数由文献[5 ]

的算法确定 ; ⑤通常一个任务的响应时间在指派完

所有任务后才能确定. X2max2min算法的形式描述如

图 1所示.

图 1　X2max2min算法示意图

　　在图 1所示的 Input 中 ,cpuR ( A ( t i) )是 t i 所在

并行系统中处理机的总数 , cpuT ( t i)是 t i 分得处理

机的个数 , f
exec
i ( A ) 是 t i 分得任意个数 ( [ 1 , cpuR

( A ( t i) ) ])处理机时的计算成本. initialize ( A)使得 A

( t i) = Rdummy. { f i ( A) | A ( tj) = Rdummy , Π tj ∈T}包含

所有尚未被指派的任务的响应时间函数 ,每个函数

有其最小值 , max-min ( )返回这些最小值中的最大

者 ,假设这个值是 f i ( A )在 A ( t i )处取得的运行成

本 ,则用 f i ( A ©A ( t i) )表示. update ( )根据新的 A 更

新未被指派的任务的响应时间函数.

文献[5 ]中 map-tasks ( )的每个任务指派是根据

所有未被指派的任务被指派到 (任选的)同一个处理

机时的结果作出的 ,而本文 max-min ( )确定的一个
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任务指派是根据所有未被指派的任务被指派到各并

行系统时的结果作出的 ,故 max-min ( )是一种全局

优化 ,map-tasks ( )是一种局部优化.

f exec
i ( A)的复杂度为 O ( nplb p) ,文献[5 ]中算法

的复杂度为 O ( p1b p) ,其中 p是机群结点个数的最

大值 , f com
( i - 1) →i ( A ) 和 f com

i→( i + 1) ( A ) 的复杂度都为

O ( n2) ,故 f i ( A)的复杂度是 O ( n5 plb p) .最差情况

下 ,max-min ( )是从 nk 个函数值中寻找一个值 ,故

其复杂度为 O ( n6 plb p) . 图 1 算法的复杂度为

O ( k5 n6 plb p) . 虽然 f i ( Anear2opt)不等同于 t i 被指派

时的 f i ( A) ,但下面的实验表明 X2max2min仍可使流

水线取得较高的吞吐率.

3　仿真实验

网格实验床[6 ]包含 3 个机群 , RS6000 机群有 4

个 POWER3结点 ,Sun机群有 4个 SPARC结点 , Intel

机群有 2个 P4结点.假设 RS6000、Sun和 Intel 机群

分别用 R1、R2和 R3表示 ,则 GR = { R1 , R2 , R3} .

NGB3. 0[3 ]中的长流水线 (LP)是个流水线应用 ,

但每个任务不是多处理机上的并行程序 ,故不能用

来验证 X2max2min 算法的有效性.这里构造一个仿

真流水线 (eLP) ,如图 2所示 .

图 2　一个仿真流水线的 DFG[3 ]框图

　　图中的任务来自 NPB2. 3[7 ] ,按在流水线中的位

置 ,任务分别记为 t1、t2、t3、t4、t5 和 t6 ,各任务的计

算成本见表 1.

表 1　任务的计算成本
A ( ti) ,

cpuT( ti)

计算成本 / s

( R1 ,1) ( R1 ,2) ( R1 ,4) ( R2 ,1) ( R2 ,2) ( R2 ,4) ( R3 ,1) ( R3 ,2)

f exec
1 , f exec

4 36. 8 - 15. 1 272. 3 - 156. 4 36. 0 -

f exec
2 , f exec

5 8712 - 5017 691. 2 - 503. 3 111. 2 -

f exec
3 , f exec

6 46. 5 40. 9 20. 9 539. 8 335. 7 220. 9 64. 2 39. 3

　注 : - 表示 t i不能在此个数的处理机上并行运行.

网格中的网络连接可表示为{ L R
i
- R

j
| Ri , Rj ∈

GR} . i ≠j时 , L R
i
- R

j
表示并行系统之间的网络连接 ;

反之 ,则表示并行系统内处理机间的网络连接.表 2

是各网络连接的带宽 (由 NWS[8 ]测得) .

　　t i到 t i + 1的通信需求用 ci→( i + 1)表示 ,扩展式 (1)

中A的定义 ,使 A ( ci→( i + 1) )返回 ci→( i + 1)被指派的

表 2　各网络连接的带宽

带宽/ Mb·s - 1

LR
1

- R
1

LR
2

- R
2

LR
3

- R
3

LR
1

- R
2

LR
1

- R
3

LR
2

- R
3

170. 0 8. 8 90. 7 7. 2 7. 3 4. 4

网络连接.假设 A ( ci→( i + 1) ) = L R
1

- R
1

( i ∈[1 ,5 ])时

的 f com
i→( i + 1) ( A) ,再根据表 2 (按通信成本与带宽成反

比)计算 A ( ci→( i + 1) ) ≠L R
1

- R
1
时的 f com

i→( i + 1) ,见表 3.

表 3　任务间的通信成本

A ( ci→( i + 1) )
通信成本/ s

LR
1

- R
1

LR
2

- R
2

L R
3

- R
3

L R
1

- R
2

LR
1

- R
3

L R
2

- R
3

f com
1→2 , f com

4→5 3. 0 58. 0 5. 6 70. 8 69. 9 116. 0

f com
2→3 , f com

5→6 2. 0 38. 6 3. 7 47. 2 46. 6 77. 3

f com
3→4 1. 0 19. 3 1. 9 23. 6 23. 3 38. 6

　　由 X2max2min算法可得 Anear2opt ,表 4 是 Anear2opt

及当时的 f exec
i ( i ∈[1 ,6 ])和 f i ( i ∈[1 ,6 ]) .按式 (4)

计算 Anear2opt时的 T为 0. 006 29数据集/ s.

表 4　由 X2max2min得出的次优任务指派

t1 t2 t3 t4 t5 t6

Anear2opt R3 R1 R1 R3 R1 R1

f exec
i / s 36. 0 87. 2 46. 5 36. 0 87. 2 46. 5

f i/ s 106 159 71. 8 129 159 48. 5

　　在 Anear2opt下 , t i ( i ∈[1 ,6 ])自身不是并行的 ,这是

R1和 R3中结点太少造成的.假设 eLP中每个任务表

示实际的一个任务 ,任务集合 VG为{ t1 , t2 , t3 , t4 ,

t5 , t6} ,处理机集合 Q 为{ q1 , q2 , q3 , q4 , q5 , q6 ,

q7 , q8 , q9 , q10} ,{ q1 , q2 , q3 , q4}是 R1中的处理机 ,

{ q5 , q6 , q7 , q8}是 R2中的处理机 ,{ q9 , q10}是 R3中

的处理机 ,用文献[4 ]中的 map-tasks ( )可得任务指派

m为{ t1/ q4 , t2/ q6 , t3/ q3 , t4/ q2 , t5/ q5 , t6/ q1} , t i/

qj表示任务 t i被指派到处理机 qj ,按式 (4)计算此时

的 T为 0. 001 36数据集/ s.假设加速因子为 0. 75 ,用

文献[4 ]中的 improve ( m)可得改进的任务指派 m 为

{ t1/ q4 , t2/ q1 , t3/ q3 , t4/ q2 , t5/ q2 , t6/ q1} ,按式 (4)

计算此时的 T为 0. 007 21数据集/ s.

文献[4 ]算法中第一次调用 map-tasks ( )并未产

生很高的 T ,这是因为 map-tasks ( )每确定一个任务

指派时仅考虑各任务被指派到同一主机的情况 ,而

不是各任务被指派到各主机的全部情况.本文算法

得到的 T略逊于文献 [ 4 ]中最终的任务指派的 T ,

这是因为本文算法不允许一个结点参加流水线中多

个任务的执行.
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　　　‖( B - A) ( I - B 3 A) - 1‖ < 1 (7)

( B 3 - A 3 ) ( B - A) < ( I - A 3 B) ( I - B 3 A) (8)

　　若令 B =αI ,就得到推论 1.

推论 1　设 A ∈B ( H) , ‖A ‖< 1 ,α∈C , |α| < 1 ,则

成立下述两个等价不等式

　　　　‖( A - αΙ) ( I - �αA) - 1‖ < 1 (9)

( A 3 - �αI) ( A - αI) < ( I - αA 3 ) ( I - �αA) (10)

　　下面 ,给出复分析中推广的 Schwarz引理的算子

形式 ,即定理 3.

定理 3 　设 A 是 Hilbert 空间 H上的真压缩算子 ,

f ∈H(Δ) , | f ( z) | < 1 ( z∈Δ) ,使得 f (α) = 0 ( |α| <

1) ,则

�f ( A) 3 �f ( A) ≤ ( I - αA 3 ) - 1 ( A 3 -

�αI) ( A - αI) ( I - �αA) - 1 (11)

‖�f ( A) ‖≤‖( A - αI) ( I - �αA) - 1‖ (12)

式 (11)成为严格不等式当且仅当 A ≠αI ,而且 f 不

取η z -α
1 - �αz ,η∈C , |η| = 1.

以下 ,我们将复分析中的 Dieudonne的结果转化

成算子形式 ,得到定理 4.

定理 4　设 f ∈H(Δ) , | f ( z) | < 1 ( z∈Δ) , f (0) = 0 ,

f′(0) =α,则算子集{ �f ( A) : A ∈B ( H) , ‖A ‖<ρ}

是 B ( H) 关于零算子的星形集. 即对任何 A ∈

B ( H) , ‖A ‖<ρ,任何 t ,0≤t < 1 ,存在惟一的 B ∈

B ( H) , ‖B ‖<ρ,使得 �f ( B) = t�f ( A) .
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4　结　论

目前 ,网格中流水式计算的任务指派还是一个

未解决的难题.本文假设网格资源是并行系统的集

合 ,指派一个流水线任务包括指派到哪个并行系统

以及分得其中多少个处理机.并行系统中为多任务

分配处理机的问题可以按最小化任务计算成本来解

决.任务响应时间中需要引入均值估计 ,因为任务通

信成本依赖其他相关任务的指派. X - max - min是

本文提出的任务指派算法 ,它以任务响应时间函数

为基础 ,可取得较高的流水线吞吐率.仿真实验证明

了该算法的有效性.

对 X2max2min算法得出的任务指派进行优化是

必要的.可重复改派响应时间最大的任务 ,直到吞吐

率不再增加为止.通信成本显著时 ,还可利用任务分

群 ,尽可能将通信需求大的一组任务指派到同一并

行系统.具体的优化方法将在以后研究.
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